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2Diplomityössäni tutkin lähtökohtia 
rakennustyypille, joka voi muuntua fyysisesti sen 
sisältämien toimintojen tilantarpeen mukaan. 
Elinympäristömme olosuhteet ja ihmisten tarpeet 
ovat alati vaihtuvia ja asettavat muutostarpeen 
myös rakennetulle ympäristölle. Tulevaisuuden 
rakentamisessa olisi sijansa muuntumiseen 
kykenevälle rakennustyypille - elävälle 
rakennukselle. 
Tulevaisuuden rakentamista hahmoteltaessa 
on tärkeätä ekologisuuden säilyttäminen osana 
rakennusprosessia. Rakennuksen fyysinen 
muuntuminen vaatii tapahtuakseen kuitenkin 
jatkuvasti rakennusmateriaalin lisäämistä ja 
poistamista ja jo tällä hetkellä rakennusjätteen 
osuus kaikesta syntyvästä jätteestä on toiseksi 
suurin. Jatkuvasti muuntuva rakennus vaatii myös 
tarkkaa rakenteellista hallintaa toimiakseen. 
Tulevaisuuden rakentamisen menetelmistä 
voidaan kuitenkin löytää ratkaisut elävän 
rakennuksen haasteisiin. 
Digitaalisten suunnittelumenetelmien 
avulla on mahdollista hallita elävän 
rakennuksen monimuotoiset muutokset 
ja pyrkiä mahdollisimman tehokkaaseen 
muutosratkaisuun. Rakentamiseen soveltuvien 
3D-tulostamisen menetelmien avulla voidaan 
syntyvän rakennusjätteen eliminoimiseksi 
pyrkiä luomaan rakennukselle oma sisäinen 
materiaalinen kiertonsa, jossa vanhat osat 
hyödynnetään uusien tulostamiseen. 
Jatkuvasti muuntuva rakennus ei saavuta 
pysyvää fyysistä hahmoa, mutta selvitän 
diplomityössäni ulkomuodon rakentumisen 
lähtökohtia suunnitellun rakennuspaikan rajoissa 
satunnaisgeneratiivisen simulaation avulla. 
Tämän jälkeen hahmottelen vaiheita rakennuksen 
toimintojen elinkaaresta esittääkseni 
näkemykseni elävän rakennuksen ilmentymisestä 
hetkellisten olosuhteiden tuloksena.
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In my Master of Science thesis I researched the 
basis for a building that could be physically 
modified according to the space requirements 
of the functions that the building houses. Our 
surroundings are in a state of constant change 
along with our lives and this change affects the 
conditions that define our built environment.
In the building typologies of the future there’s 
a need for a building that can adapt to these 
changing conditions - a need for a living 
building.
While defining the future of building 
construction it’s important to include ecological 
thinking in the process. A building that keeps  
changing physically would constantly require 
new construction material to be added and 
discarded but the second largest part of all 
waste in total already comes from construction 
alone. A constant change would also require 
strict observation and control over the building’s 
structural elements in order to maintain stability. 
These challenges can be met with the future 
advances of currently developing building 
methods.
Digital design processes can help maintain 
control over the variety of changes that will 
occur in a living building as well as help achieve 
their most efficient outcome. The amount 
of construction waste can be minimized by 
creating a flow of building materials within 
the building itsef so that old parts are used to 
create new ones on site. This can be achieved 
by new 3D-printing methods used in building 
constuction.
A building that evolves constantly does not 
reach a definitive physical form. However in this 
thesis I simulated a generative process on a 
specified building site to research the defining 
factors of the building form. I also envisioned a 
part of the building’s life cycle and the functions 
that define it in order to present an actual view 
of the building as it would appear as a result of 
momentary conditions.
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4ALKUSANAT
Tämän diplomityön taustalla on tekemäni kilpailuehdotus Maxim-
elokuvateatterin laajennukseksi. Kilpailutyössä tavoitteenani oli elävöittää 
hiipuvaa teatteritoimintaa muunneltavan tilan vaihtuvilla toiminnoilla. 
Tämä sai minut pohtimaan vaihtuvien toimintojen aiheuttamia ongelmia, 
kuten tyhjilleen jääviä tiloja  muutostarpeita kaupunkirakenteessa, jonka 
myötä innostuin tulevaisuuden rakentamisen ratkaisujen visioimisesta. 
Kilpailussa sijoituin ensimmäiselle sijalle.
Kiitokset ohjauksesta professori Lahdelmalle, sekä tuesta ja 
kärsivällisyydestä ystäville, perheelle ja Aleksille.
Helsingissä, 04.04.2016
Leevi Kerola
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1. JOHDANTO
Arkkitehtuuri mielletään perinteisesti yhdeksi 
elinympäristömme pysyvimmistä tekijöistä. 
Rakennukset tarjoavat suojaa ja vakautta 
ja useat niistä rakennetaan tiettyä, ennalta 
määriteltyä käyttötarkoitusta varten. Yhdessä 
rakennukset luovat tunnistettavia paikkoja, 
sekä ympäristön kiintopisteitä ja muodostavat 
siten kokonaiskäsityksemme kaupungeista. 
Mielikuvamme rakennuksista ja jopa 
kaupungeista on monesti jokseenkin pysyvä, 
vaikka tosiasiassa kaupungit ovat jatkuvassa 
muutoksen tilassa ihmisten ja hyödykkeiden 
virratessa ja kaupungin asukkaiden tarpeiden 
vaihtuessa. Ympäristömme muutoksia 
aiheuttavina tekijöinä voivat myös olla yhtä 
hyvin luonnonvoimat kuin yhteiskunnalliset 
olosuhteet. Nämä muutokset saattavat olla täysin 
ennalta-arvaamattomia ja suuruudeltaan hyvin 
vaihtelevia.
Rakennettu ympäristö on aina kehittynyt 
sopeutumalla kaupunkien ja ihmisten muuttuviin 
tarpeisiin. Usein myös yksittäiset rakennukset 
saattavat päätyä palvelemaan useita eri 
toimintoja elinkaarensa aikana. Arkkitehtuurin ja 
rakennetun ympäristön muutokset ovat kuitenkin 
ottaneet aikansa ja tapahtuneet usein samaa 
tahtia rakentamisen käytäntöjen ja tekniikoiden 
vaiheittaisen kehittymisen kanssa.
Tietoteknisen kehityksen myötä elintapamme 
ovat muuttuneet merkittävästi. Tämä 
digitaalinen vallankumous on vaikuttanut niin 
kommunikointiin, kaupunkikulttuuriin, kuin 
tapaan jolla suunnittelemme ympäristöämme. 
Samalla olemme tottuneet tiedon ja 
hyödykkeiden nopeaan saavutettavuuteen ja 
saamaan tyydytyksen tarpeillemme välittömästi. 
Arkkitehtuurille tämä asettaa täysin uudenlaisia 
haasteita. Elinympäristöllemme asetetut 
vaatimukset muuttuvat yhdessä tarpeidemme 
kanssa ja viime aikona tämä muutos on 
tapahtunut kiihtyvällä tahdilla. Arkkitehtuurin 
tulisi pystyä vastaamaan käyttäjänsä tarpeisiin 
ja tämän tehtävän täyttääkseen olisi sen 
myös kyettävä sopeutumaan alati vaihtuviin 
olosuhteisiin.
Kuva 1.
8Kuva 2. Vanhoista rahtikonteista 
rakennetun myymälän lähtökohtana on 
kierrätys. Helposti pinottavien konttien 
uusiokäyttö on ollut yleistä pop-up tilojen 
rakentamisessa. Freitag Shop, Zürich.
Jo Japanin metabolistit visioivat 60-luvulla 
kaupunkeja, jotka palvelisivat kiihtyvällä 
sykkeellä etenevää urbaania elämää muuntuen 
sen tahdissa. Nämä visiot jäivät suurelta osin 
toteutumatta, mutta ympäristön muutoksiin 
sopeutuvaa arkkitehtuuria on yhä kehitetty.
Esimerkiksi responsiivinen arkkitehtuuri pyrkii 
mukautumaan olosuhteisiin havaitsemalla 
tapahtuvia muutoksia esimerkiksi sensoreiden 
avulla. Kineettisessä arkkitehtuurissa taas 
osaa rakennuksesta voidaan liikutella ilman, 
että rakenteellinen kokonaisuus muuttuu. 
Tyypillisesti nämä muutokset jäävät kuitenkin 
rakennuskokonaisuuteen nähden pintapuolisiksi.
Yksi viime vuosikymmenen näkyvimmistä 
arkkitehtuurin ilmiöistä ovat olleet väliaikaiset 
pop-up -tilat ja toiminnot. Tilojen väliaikaisuuden 
tarve on korostunut samalla kun toimintojen 
elikaarten pituutta on yhä vaikeampi ennustaa. 
Tähän ovat vaikuttaneet niin ihmisten 
tottumusten muutokset kuin yhteiskunnalliset 
ja taloudelliset epävakaudet. Väliaikaisuus on 
noussut yhdeksi tilan oleellisista elementeistä 
pyrittäessä vastaamaan kohdennettuun 
tarpeeseen tietyn ajan ja paikan puitteissa.
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Seuraava mukautuvan arkkitehtuurin aste 
voisi olla täysin olosuhteiden mukaan 
rakentuva rakennus, jota voidaan muuntaa niin 
rakenteellisesti kuin toiminnallisesti. Tällainen 
rakennus siten eläisi muuttaen kokoaan ja 
muotoaan tarpeen mukaisesti. 
Tässä diplomityössä tutkin vaihtuvien toimintojen 
mukaan muunneltavan rakennuksen lähtökohtia 
ja kehitän niiden pohjalta elävän rakennuksen 
konseptin. Rakennuksen fyysisen muuntumisen 
olosuhteita vastaavaksi voidaan jonain 
päivänä olettaa kuuluvan luontevaksi osaksi 
arkkitehtuuria. Muuntuakseen elävä rakennus 
tarvitsee jatkuvasti uusia osia samalla kun 
tarpeettomat osat puretaan. Nykyrakentamisen 
puitteissa muuntuvaa rakennusta toteutettaessa 
vastaan tulisivat nopeasti kustannustehokkuuden 
ja ekologisuuden rajat. Siksi on syytä 
perehtyä tulevaisuuden rakentamisen 
lähtökohtiin kestävän kehityksen kannalta 
sekä materiaalituotannon vaihtoehtoisiin 
mahdollisuuksiin.
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KESKEISET KÄSITTEET
3D-tulostaminen - Kappaleiden koneellinen 
tuottaminen fyysiseen muotoon kolmiulotteisen 
digitaalisen mallin pohjalta.
Algoritmi - Digitaalinen komentosarja, joka 
suoritetaan tietyssä järjestyksessä
Generatiivinen prosessi - Prosessi, jonka avulla 
voidaan tuottaa kaikki algoritmisen yhtälön 
tulokset tiettyjen määreiden pohjalta.
Modulaarisuus - Sovittuun mittajärjestelmään 
sidottu systeemi, johon voidaan lisästä ja poistaa 
systeemiin sopivia osia
Metabolismi - 60- ja 70- lukujen Japanilainen 
arkkitehtuurin aate, jossa visioitiin rakennusten 
toimimista orgaanisina kokonaisuuksina.
Optimointi - Ominaisuuksien järjestely 
mahdollisimman tehokkaaksi digitaalisten 
suunnittelumenetelmien avulla.
Relaksointi - Optimointimenetelmä, jolla pisteet 
asetetaan sijoittumaan tasapainotilaan toisiinsa 
nähden.
Simulaatio - Todellisten olosuhteiden jäljittely 
tietokoneavusteisesti.
Tietomalli - Rakennuksen ja rakentamisprosessin 
tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa 
niiden koko elinkaaren ajalta.
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1.1 RAKENTAMISEN KESTÄVÄ KEHITYS
Luonnonvarojen hyödyntäminen kestävän 
kehityksen ehdoilla on tämän hetken 
oleellisimpia tavoitteita ympäristömme 
elinkelpoisuuden säilyttämiseksi. Ekologisuuden 
huomioiminen materiaalien tuotannossa 
ja kulutuksessa on merkittävä haaste myös 
tulevaisuudessa, niin ilmastonmuutoksen 
hillitsemiseksi, kuin muiden ympäristöongelmien 
torjumiseksi. Tämä vaatii käytettyjen 
luonnonvarojen osalta materiaalien entistä 
tehokkaampaa höydyntämistä ja uusiokäyttöä, 
sekä syntyvien jätemäärien vähentämistä.
Tilastokeskuksen vuonna 2011 julkistettujen 
tietojen mukaan Suomessa toiseksi suurin 
jätteen aiheuttaja on rakentaminen, joka tuotti 
noin viidenneksen kaikesta syntyvästä jätteestä. 
Koko toimialan jätemäärä oli 18,4 miljoonaa 
tonnia, josta rakennusjätteen kokonaismäärä 
oli 2,2 miljoonaa tonnia. 1,7 miljoonaa tonnia 
rakennusjätteestä toimitettiin esikäsittelyyn 
uudelleenhyödyntämistä varten, mutta 
kokonaisuudessaan tätä jätemäärää ei pystytty 
kierrättämään. (1)
Koko Euroopan mittakaavassa rakennus- ja 
purkujätteen osuus kaikesta jätteestä on jopa 
yksi kolmannes. Jätemäärien rajoittamiseksi 
on tehty toimenpiteitä EU-tasolla ja nykyisen 
jätedirektiivin edellytyksenä on, että vuoteen 
2020 mennessä 70% rakennus- ja purkujätteestä 
kierrätetään materiaalina uudelleen. (2)
Talonrakentamisessa syntyvästä jätteestä 
16% syntyy uudisrakentamisesta, 27% 
kokonaisten rakennusten purkamisesta ja suurin 
osa jätteestä, 57% tulee korjaustyömailta. 
Uudisrakentamisen aiheuttamat jätemäärät 
ovat pienentyneet materiaalitehokkaampien 
toimintatapojen ansiosta, mutta samaan aikaan 
korjausrakentamisen tuottamien jätemäärien 
voidaan olettaa kasvavan entisestään 
rakennustoiminnan keskittyessä tulevaisuudessa 
yhä enemmän juurikin korjausrakentamisen 
puolelle. (2)
Kuva 3. Jätemäärät vuonna 2011, 
miljoonaa tonnia.(4)
Kuva 4. Rakentamisen jätemäärien 
jakautuminen.(5)
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Ympäristöministeriön teettämän ‘Rakentamisen 
materiaalitehokkuuden edistämisohjelman’ 
puitteissa on selvitetty keinoja ehkäistä 
rakentamisen materiaalihävikkiä ja vähentää 
syntyvän jätteen määrää ekotehokkaamman 
rakentamistoiminnan saavuttamiseksi. 
Ohjelman vuonna 2014 julkaistussa 
loppuraportissa on nostettu esille muun 
muassa työmaa-aikaisen materiaalinhallinnan ja 
laadunvarmistuksen huomioimisen tärkeys, ja 
että rakentamisen ekotehokkuutta tavoiteltaessa 
on pyrittävä hyödyntämään mahdollisimman 
paljon kierrätettyjä materiaaleja. (2)
Raportissa todetaan huomioonotettavia 
asioita materiaalitehokkuuden edistämiseksi 
jo uudisrakennusten suunnitteluvaiheessa. 
Ekotehokkuuden parantamiseksi rakennukset 
tulee suunnittella toiminnoiltaan, tiloiltaan, 
järjestelmiltään ja rakennusosiltaan 
muunneltaviksi. Rakennuksen purettavuus 
tulisi myös huomioida jo suunnitteluvaiheessa 
ja toteutuksessa siten, että rakennusosat ja 
materiaalit ovat helposti kierrätettävissä. (2)
Uudisrakentamisessa ei nykyisellään juuri 
toteudu käytön aikainen muuntojoustavuus, 
joka mahdollistaisi talon muuntumisen erilaisiin 
käyttötarkoituksiin. Raportin mukaan rakennusten 
käyttöikä pitenee ja turha purkaminen vähenee, 
jos uudisrakennukset tehdään helposti 
muunneltaviksi, korjattavaksi, huollettaviksi ja 
ylläpidettäviksi. Edistämisohjelmassa selvitettiin 
myös, että tietomallinnuksen hyödyntäminen 
uudisrakentamisessa parantaa oleellisesti 
edellytyksiä rakennuksen koko elinkaaren 
aikaiseen materiaalitaseen hallintaan. (2)
Uudisrakennusten materiaalitehokkuuden 
parantamiseksi Ympäristöministeriön raportissa 
ehdotetaan seuraavia toimenpiteitä:
“Parannetaan uudisrakentamisen 
elinkaarijoustavuutta ja materiaalitehokkuutta
• edistämällä tilojen, rakenteiden ja järjestelmien 
muuntojoustavuutta,
rakennusten monikäyttöisyyttä sekä 
purettavuutta tukevien välineiden
käyttöönottoa
• korostamalla kierrätysmateriaalien merkitystä 
uudisrakentamisen elinkaariarvioinnissa
ja edistämällä arviointimenetelmien käyttöä
• edistämällä tietomallien laadintaa ja 
toteutumamallin käyttöä rakennusten
ylläpidossa ja huollossa” (2)
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1.2 POHDINTAA
Korjausrakentaminen lisääntyy niin nykyisen 
rakennuskannan vanhetessa, kuin tarpeen 
lisääntyessä muokata vanhoja rakennuksia uusien 
olosuhteiden mukaisiksi. Uusia rakennuksia 
suunniteltaessa on oleellista huomioida 
tulevaisuuden muutostarpeet ja mahdollistaa ne
sisällyttämällä muuntumisen mahdollisuus osaksi 
rakennuksen lähtökohtaisia ominaisuuksia. Yhtä 
tärkeää on rakennuksen helppo purettavuus ja 
rakennusmateriaalien korkea kierrätettävyysaste.
Nämä seikat huomioimalla voidaan saavuttaa 
ekologisempi rakentamisen taso, jonka voidaan 
olettaa olevan itseisarvoinen lähtökohta 
tulevaisuuden rakentamiselle.
Rakennuksen purettavuus ja muunneltavuus ei 
ole ennennäkemätön konsepti arkkitehtuurin 
parissa. Esimerkiksi elementtirakentaminen 
perustuu rakenteen modulaarisuuteen, 
joka periaatteessa mahdollistaa osien 
liittämisen ja poistamisen. Käytännössä 
nykyiset elementtirakentamisen menetelmät 
ja materiaalit eivät kuitenkaan ole riittävän 
joustavia rakennuksen vaivattoman ja nopean 
muuntumisen toteuttamiseksi. Mahdollisuus 
rakennuksen tehokkaaseen ja joustavaan 
muuntumiseen voi löytyä tulevaisuuden 
rakentamismenetelmistä ja -materiaaleista.
14
Kuva 5.
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“We regard human society as a vital 
process  -  a continous development 
from atom to nebula.”
- Noboru Kawazoe (3)
1.3 METABOLISTIEN ELÄVÄT RAKENNUKSET
Rakennusten eläminen muuntumalla voi 
kuulostaa utopistiselta tulevaisuudenkuvalta, 
mutta ei ajatuksena kuitenkaan ole kovinkaan 
uusi. Toisen maailmansodan jälkeisessä 
Japanissa syntyi arkkitehtien ryhmittymä, jonka 
manifestiin kuului suhtautuminen rakennuksiin 
elämää ylläpitävinä koneistoina. Itsensä 
Metabolisteiksi nimittänyt ryhmä nousi näkyvästi 
esille 60- ja 70-lukujen taitteessa visioimisensa 
suunnitelmien ansiosta, joissa rakennukset ja 
kokonaiset kaupungit usein esitettiin orgaanisia 
systeemejä jäljittelevinä megastruktuureina. (3, 4)
Sodan runtelemassa Japanissa 
kaupunkien uudelleenrakentaminen antoi 
alustan rakennuskannan lähtökohtien 
uudelleenpohtimiselle ja uusien vaihtoehtojen 
visioimiselle. Suhtatumisella rakennuksiin 
väliaikaisina on pitkät perinteet japanilaisessa 
rakentamisessa, muun muassa eräät japanilaisista 
temppeleistä on suunniteltu rakennettavaksi 
uudelleen kahdenkymmenen vuoden välein. 
Sodan tuhot osaltaan vahvistivat mielikuvaa 
rakennusten väliaikaisuudesta ja tarpeesta 
vastata yllättäen muuttuviin olosuhteisiin.(3)
Metabolismi viittaa sanana biologiseen 
prosessiin, jossa materiaalia kulutetaan ja 
tuotetaan tasaisessa syklissä. Samankaltaisen 
luonnonmukaisen kiertokulun jäljittely 
arkkitehtuurissa kuului myös metabolistiseen 
aatteeseen. Aatteen tavoitteena oli luoda 
dynaamisia ympäristöjä, jotka voisivat kasvaa 
ja elää hylkäämällä tarpeettomat osat ja 
liittämällä tilalle uusia, käyttökelpoisempia 
osia. Metabolisteihin kuuluneen Noboru 
Kawazoen mukaan ajatuksena oli kehittää 
rakennussysteemi, joka ”voisi vastata 
yhteiskunnan nopeasti vaihtuviin ongelmiin 
samalla ylläpitäen tasapainoista ihmiselämää.”(4)
Japanin nopea teollinen kasvu 50-luvulta lähtien 
edesauttoi rakentamisen visioiden ohjautumista 
uusille urille. Saarivaltiossa uuden rakentamistilan 
löytäminen saattoi olla haastavaa, joten 
metabolistit suuntasivat katseensa aiemmin 
rakentamattomille seuduille. Näin syntyivät visiot 
meressä kelluvista kaupungeista ja korkeuksia 
tavoittelevista rakennelmista. Keskittyessään 
suunnitelmissaan megaorganismien 
toimivuuteen eristäytyneinä kokonaisuuksina,
saattoi metabolistien suhtautuminen 
olemassaolevaan rakennuskantaan ja sen 
täydentämiseen olla jopa välinpitämätön. (3)
Kuva 5.
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Metabolisimin keskiössä olivat arkkitehtuurin 
modulaarisena tilayksikkönä toimineet kapselit. 
Ne edustivat uutta teollisen esituotannon ja 
liikkuvuuden aikaa, sekä vapautumista paikkaan 
sidotusta rakentamisesta. Useat metabolistien 
suunnitelmat perustuivat malliin, jossa 
rakennuksen vertikaalinen ydin tai muu pysyvä 
rakenteellinen kehikko kannattelee rakennusta 
ja toimii kulkuyhteyksien väylänä, johon 
modulaariset kapselit kiinnitetään väliaikaisesti 
tilanteen vaatimalla tavalla. Metabolismin 
aatteelle tyyppillinen suhtautuminen 
rakennukseen orgaanisena kokonaisuutena 
oli tarkoitus ilmetä kapseleiden vaihtamisen ja 
siirtämisen kautta tapahtuvana rakennuksen 
elämisenä.(3)
Osa metabolistien rakennuksista suunniteltiin 
toimimaan vain oman systeeminsä sisällä, osa 
vapaammin alttiiksi modulaarisille muutoksille. 
Rakennusten suunniteltua elämistä määritti 
kuitenkin laajalti luotto modulaaristen osien 
teolliseen massatuotantoon. Suurin osa 
metabolistien visioista jäi lopulta suunnitelmien 
tasolle, ja toteutuneissakin rakennuksissa visioitu 
rakennuksen eläminen jäi tapahtumatta. (3, 4)
Kuva 7. Kibogaoka Youth Castle, Tatsuhiko Nakajima 
& GAUS, 1972. Toteutuneessa suunnitelmassa 
kapselit kiinnittyvät ydintorniin.
Kuva 5. Urban Megastructure, Akira Shibuya, 
1966. Suuremmissa visioissa vertikaaliset 
ytimet muodostavat rykelmiä jotka yhdistyvät 
horisontaalisesti kapseleiden avulla.(4)
Kuva 6. Tree Kata Housing, Kiyonori 
Kikutake, 1972. Kaavio metabolismille 
tyypillisen rakennuksen periaatteesta, 
jossa asuintilat kiinnittyvät kapseleina 
vertikaaliseen ytimeen kiinnittyvät .(4)
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Kuva 10.  Asuinkapselit  
nostettiin torniin 
valmiina ja kiinnitettiin 
vain neljällä 
pulttiliitoksella.(3)
Kuva 11. Kapselin 
sisätilaan kuului 
integroituna 
uusin teknologia 
putkitelevisiosta 
radiovastaanottimeen.
(3)
Kuva 8. Rakennuksen ytimenä toimivat kaksi tornia 
kulkuyhteyksineen.(4)
Kuva 9. Kapselitorni oli rakentuessaan alueen korkein. 
Sittemmin se on jäänyt uusien pilvenpiirtäjien 
varjoon.(3)
Nakagin Capsule Tower, Kisho Kurokawa, 
1972
Kisho Kurokawan suunnittelema kapselitorni on 
yksi harvoista toteutuneista ja käyttöönotetuista 
metabolistien suunnitelmista. Torni edustaa 
kapselimentaliteetin arkkityyppiä, jossa 
esituotetut asuinyksiköt kiinnitetään kantavaan 
ytimeen. Muuntuvaksi suunnitellun tornin 
eläminen jäi kuitenkin tapahtumatta. Kapseleita 
oli tarkoitus vaihtaa ja siirrellä tarvittaessa, mutta 
muutoksia ei koskaan toteutettu. Torni edustaa 
siten myös metabolistisen aatteen hiipumista 
ja epäonnistumista. Nykyisellään vain muutama 
kapseleista on asuttuina, tornin ollessa muutoin 
rappeutunut ja purku-uhan alla. (3, 4)
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Kuva 12. Clusters in the Air, 
Arata Isozaki, 1962. Isozaki ei 
suunnitelmassaan edes aikonut 
yrittää selvittään Shibuya alueen 
sekavaa rakennuskantaa, vaan 
suunnitteli rakennusryhmän 
leijumaan olemassa olevien 
rakennusten ylle. “Antaa muiden 
selvittää se sotku.” (3)
1.4 POHDINTAA
Metabolistien suuret suunnitelmat tulevaisuuden 
rakennuksista jäivät lopulta vain oman aikansa 
visioksi teknologian tuomasta kehityksestä.  
Suunnitelmat megastruktuureista kasvoivat 
irrallisiksi olemassa olevista kaupungeista ja siten 
todellisesta ihmisten elämästä. 
Yksi metabolismin kompastuskivistä rakennusten 
elämisen suhteen oli luotto modulaaristen 
tilayksiköiden teolliseen massatuotantoon, 
jolloin yksittäiset rakennuksen muutokset eivät 
ole helposti saavutettavissa jo pelkästään 
toisistaan erillään tapahtuvien osien suunnittelun, 
tuotannon, kuljetuksen ja asentamisen vuoksi. 
Rajatut tilayksiköt eivät myöskään joustaneet 
asukkaiden elämän vaatimalla tavalla. Esimerkiksi 
Nakaginissa kapselitornin asuinyksiköt jäivät 
auttamatta ajasta jälkeen niihin kiinteästi 
integroidun teknologian vanhetessa.
Metabolismin ajatus rakennusten 
muuntojoustavuuden tarpeesta on aatteen 
hiipumisesta huolimatta ajankohtainen yhä tänä 
päivänä. Erillisten megarakennelmien sijaan 
muuntuvilla rakennuksilla voisi olla parempi 
sijansa olemassa olevan rakennuskannan 
täydentäjänä, jolloin muuntuminen olisi osa 
jo päivittäin tapahtuvaa kaupungin elämää. 
Asuinrakentamista otollisempi muuntuvan 
rakennuksen tyyppi olisi toiminnallisten tilojen 
ja palveluiden puolella näiden toimintojen 
lähtökohtaisesti väliaikaisemman luonteen 
vuoksi. Nykyteknologian puitteissa myös 
rakennusten vapaampi ja joustavampi 
muuntuminen olisi mahdollista, kunhan 
muutoksiin tarvittavien osien tuotto ja kierrätys 
eivät jää riippuvaiseksi irrallisista prosesseista, 
vaan ne saadaan liitettyä luontevaksi osaksi 
rakennuksen elämän kiertokulkua.
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2. ELÄVÄN RAKENNUKSEN TAVOITTEET JA 
HAASTEET
Tässä diplomityössä elävän rakennuksen 
tavoitteena on vastata vaihtelevien 
olosuhteiden vaatimuksiin kestävän kehityksen 
puitteissa.  Emme voi rakentaa loputtomasti 
uutta, joten uusien rakennusten tulisi kyetä 
mukautumaan ihmisten kulloistenkin tarpeiden 
mukaisesti. Elävän rakennuksen periaatteena 
on rakennuksen fyysinen muuntuminen 
vaihtuvien toimintojen tilantarvetta mukaillen. 
Rakennukseen voidaan liittää uusia osia, tai niitä 
voidaan poistaa tarpeiden muuttuessa. Siten 
rakennuksen hahmo on jatkuvassa muutoksessa 
ja elää heijastellen sisällään pitämiä toimintoja.
Muuntojoustavuus jo yksistään parantaa 
rakennuksen ekotehokkuutta. Elävän 
rakennuksen merkittävänä haasteena 
ekologisuuden tavoittelussa onkin rakentamisen 
materiaalien kierrätettävyys. Ilman 
rakennusmateriaalien uusiokäyttöä muuntuva 
rakennus tuottaa jokaisen muutoksen myötä lisää 
rakennusjätettä, eikä elävä rakennus olisi siten 
tulevaisuuden rakennusmuotona kannattava.
Metabolistisen suuntauksen ajattelussa 
rakennusten eläminen perustui 
esivalmistettujen osien massatuotantoon, 
eivätkä aatteen mukaiset rakennukset 
koskaan saavuttaneet suunniteltua vapaata 
muuntumista. Metabolistien suunnitelmat 
muuntuvista rakennuksista keskittyivät usein 
asuinrakentamiseen, vaikka ihmiselle koti on 
tärkeä pysyvyyden ja jatkuvuuden kiintopiste. 
Elävän rakennuksen ei oleteta soveltuvan 
pitkäaikaisten asuinratkaisuiden toteuttamiseen, 
vaan sen tavoitteena on tukea olemassa olevaa 
rakennuskantaa antamalla alustan vaihtuville 
toiminnoille.
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Diplomityössäni elävän rakennuksen konsepti 
perustuu kierrätettävien materiaalien 
hyödyntämiseen. Elävän rakennuksen on 
tarkoitus muodostaa oma sisäinen materiaalinen 
kiertokulkunsa, jolloin se pystyy lopulta 
omavaraisesti ylläpitämään rakennuksen 
muutoksia ja elämistä.
Sisäisen materiaalisen kierron mahdollistamiseksi 
niin rakennusmateriaalin tuottamisen, kuin 
kierrättämisen tulee onnistua rakennuspaikalla, 
kunhan rakennuksen sijainti on osoittautunut 
otolliseksi paikaksi rakennuksen jatkuvalle 
elämiselle.
Tulevaisuuden rakentamismenetelmistä voidaan 
löytää ratkaisu rakennuksen autonomisen 
elämisen toteuttamiseksi. Paikan päällä 
tuotettavien rakennusosien tuotannossa on 
viime aikoina nopeasti edistynyt 3D-tulostamisen 
hyödyntäminen. Myös tulostamiseen 
käytettävien materiaalien kehityssuunta osoittaa
mahdollisuuden materiaalin kierron 
toteutumiselle, sillä uudelleen tulostettaviksi 
kierrätettävät materiaalit yleistyvät jatkuvasti.
Elävän rakennuksen haasteena on myös sen 
rakenteellisen hallinnan säilyttäminen niin, 
että samalla muutosten mahdollisuus pysyy 
kuitenkin joustavana. Tämän toteutuminen on 
mahdollista valjastamalla muuntuva rakenne 
tietokoneohjatun systeemin avulla hallittavaksi, 
jolloin useiden muutosten jälkeenkin 
rakennuskokonaisuus saadaan yhä säilytettyä 
helposti eheänä.
RAKENNUS
KIERRÄTYSTULOSTUS
MATERIAALIN KIERTO
osien 
poisto
osien 
lisäys
materiaalin 
uusiokäyttö
poistuva 
materiaali
tarvittava 
lisämateriaali
Kuva 13. Materiaalisen kierron tavoiteltu 
omavaraisuus elävässä rakennuksessa.
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2.1 SUUNNITTELUN DIGITALISOITUMINEN
Arkkitehtisuunnittelun käytäntö on kokenut 
digitaalisen vallankumouksen tietotekniikan 
kehityksen myötä. Käsin piirretyt kaksiulotteiset 
kuvat erillisistä rakennuksen osista ovat 
vaihtuneet tietokoneella luotuihin digitaalisiin 
kolmiulotteisiin malleihin. Tällä kehityksellä on 
vaikutuksensa myös rakentamisen käytäntöihin 
ja näiden vaikutusten tulokset alkavat näkyä 
nykyrakentamisen parissa. (5)
CAD-ohjelmistoja ja mallinnustyökaluja 
hyödyntäen on yleisesti siirrytty 
suunnittelutapaan, jossa rakennuksesta 
muodostetaan yhtenäinen kolmiulotteinen 
digitaalinen suunnitelma. Tällaiseen 
digitaaliseen tietomalliin voidaan sitoa 
rakennuksen toteuttamiseen tarvittava 
informaatio. Tietomallin etuna on suunnitelmiin 
tehtävien muutosten vaikutusten seuraaminen 
reaaliaikaisesti. Esimerkiksi seinän siirtämisen 
aiheuttamat rakenteelliset muutosvaatimukset 
voidaan havaita välittömästi (Kuva 14). Koko 
rakennuksen rakennustekninen hallinta onnistuu 
siten yhden digitaalisen tietomallin avulla. (6, 9)
Digitaalisen suunnittelun menetelmiä ovat 
etenkin orgaanisten ja vapaamuotoisten pintojen 
suunnittelussa yleistyneet parametrinen ja 
algoritmiavusteinen suunnittelu.
Parametrisessa suunnittelussa voidaan asettaa 
riippuvuussuhteita suunniteltavan kohteen ja sitä 
määrittävien tekijöiden eli parametrien välille. 
Parametrien muuttuessa myös suunnitelman 
lopputulema muuttuu vastaavasti. (Kuva 15) 
(6, 9)
Kuva 15. Tutkimus parametrien muutoksen 
vaikutuksesta kokonaisuuteen. Muutettaessa 
arvoa liitoskohtien mahdolliselle etäisyydelle 
toisistaan, myös rakenteen muoto muuttuu. (15)
Kuva 14. Rakenteen rasitteiden reaaliaikainen 
seuraaminen. Yksi muutos aiheuttaa koko 
kehikon jännitteiden muuttumisen. (6)
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Kuva 16. Vlad Tenun esimerkki kappaleen pinta-alan minimoinnista. Kuution pinta-alaa 
optimoidessa suorat kulmat korvautuvat kaarevilla pinnoilla.  (7)
Hyödynnettäessä digitaalista komentosarjaa eli 
algoritmia suunnittelukohteen muodostamiseen 
puhutaan algoritmiavusteisesta suunnittelusta. 
Algoritmeja hyödyntäen voidaan muotojen 
suunnittelun sijaan määrittää prosesseja, jotka 
lopulta luovat muodon. Jos algoritmiavusteinen 
muodonanto yhdistetään tietomallisuunnitteluun, 
on mahdollista määrittää myös muotoja, jotka 
ovat sidottu muuntumaan rakenteellisten 
muutosten mukaisesti. (9)
Tietomallit ja parametrinen suunnittelu 
mahdollistavat myös suunnittelukohteen 
optimoinnin rakenteellisesti. Rakenneosien 
muutosten vaikutukset rakenteisiin kohdistuviin 
kuormiin voidaan kartoittaa tarkasti ja siten 
pyrkiä lopputulokseen, jossa saavutetaan 
vahvin rakenne mahdollisimman vähällä 
rakennusmateriaalilla. Rakenteellinen optimointi 
on myös osasyy vapaamuotoisen ilmeen 
yleisyydelle parametrisen arkkitehtuurin 
parissa, sillä pintamuodon optimointi johtaa 
usein muodon muuntumiseen kulmikkaasta 
orgaaniseksi. (Kuva 16) Optimoinnin menetelmiä 
ovat muun muassa kappaleen pinta-alan 
minimointi ja relaksointi, jossa muodon 
kiinnepisteet ohjataan hakeutumaan toisiinsa 
nähden tasapainotilaan. (7, 8)
Muoto voidaan ohjata syntymään myös 
automatisoidun paratmetrisen prosessin 
lopputuloksena. Tällöin on kyse generatiivisesta 
muodonannosta. Generatiivisen prosessin 
myötä muodon variaatioita voidaan nopeasti 
tuottaa näennäisesti loputon määrä vain 
parametrien arvoja säätämällä, joka helpottaa 
muodonannollisten vaihtoehtojen tutkimista.
Generatiivisen prosessin kautta 
saavutettu muodonanto osoittaa hyvin 
mahdollisen ongelmakohdan suunnittelun 
digitalisoitumisessa. Generatiivisen prosessin 
tulokset näyttävät syntyvän kuin itsestään, jolloin 
lopputulema vaikuttaa kontrolloimattomalta. 
Tämä asettaa suunnittelijan roolin kyseenalaiseksi 
muodon tuottamisen osalta. Jotta pitkälle 
digitalisoitujen muodonannollisten prosessien 
suunnitelmallisuus säilyy, täytyy designprosessin 
alkaa jo parametrien määrittämisen tasolta. (5, 9)
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Kuva 17. Esimerkki generatiivisen prosessin hyödyntämisestä. The Living -studio 
suunnitteli lentokoneen väliseinämän rakenteen mahdollisimman kestäväksi ja 
kuitenkin samalla kevyeksi minimoimalla käytetyn materiaalin tarpeen. Suotuisin 
iteraatio selvitettiin generoimalla vaihtoehtoja rakenteisiin kohdistuvien voimien 
perusteella. Lopullisen monimutkaisen rakenteen toteutus tapahtui 3D-tulostamalla.
Saavutettu lopputulos oli 50% perinteistä ratkaisua kevyempi, sekä myös sitä 
vahvempi. (10)
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2.2 3D-TULOSTAMINEN RAKENTAMISESSA
Vaikka 3D-tulostaminen on ilmiönä melko tuore, 
on se vakiinnuttanut jo paikkansa kuluttajien 
saavutettavissa olevana palveluna. Pienen 
mittakaavan muovitulosteiden yleistyminen on  
tapahtunut viimeistään tulostuspalveluiden ja 
kotikäyttöisten 3D-tulostimien saavutettavuuden 
myötä. 3D-tulostaminen on myös laajentunut 
rakentamisen pariin, jolloin tulostamisen 
mittakaava on huomattavasti suurempi. Nämä 
XL-tulostimet ovat yhä jatkuvasti kehitteillä, 
jotta tulostusprosessi saataisiin kannattavaksi ja 
luontevaksi osaksi rakentamisen menetelmiä. 
Rakennusosien tulostamisessa haasteita ovat 
asettaneet tulostustyön hitaus, energiatehokkuus 
ja tulostettavien materiaalien valikoima. Kaikilla 
näillä osa-alueilla tehdään kuitenkin jatkuvasti 
uusia parannuksia ja 3D-tulostamisella on 
todennäköisesti merkittävä rooli tulevaisuuden 
rakentamisessa. (5, 11)
Tämän hetken tavoitelluimpia 3D-tulostamisen 
hyötyjä rakentamissa on rakennusosien 
tuotannon tehostaminen ja välivaiheiden 
eliminoiminen suorittamalla osien tulostaminen 
suoraan rakennuspaikalle asennettavan 
tulostimen avulla. Yksi merkittävistä käytännön 
hyödyistä 3D-tulostamisessa on yksilöllisten 
kappaleiden tuottamisen helppous. Nykypäivän 
massatuotannossa on kustannustehokasta 
lähtökohtaisesti vain toistensa kaltaisten osien 
tuottaminen, mutta digitaalisen tuotannon myötä 
kappaleiden muodon variaatiot eivät vaikuta 
yhtälailla tuotantoprosessin tehokkuuteen. Tämä 
mahdollistaa rakentamisessa hyvinkin tarkasti 
räätälöityjen rakenneratkaisujen vaivattoman 
tuotannon, jolloin yksilöllisiin tarpeisiin voidaan 
vastata entistä paremmin. (5, 8)
3D-tulostaminen ei olisi mahdollista ilman 
muodon digitaalista suunnittelua. Halutusta 
objektista luodaan ensin kolmiulotteinen 
digitaalinen malli, jonka perusteella tulostin luo 
kappaleen. Yleisin käytössä oleva tulostamisen 
menetelmä hyödyntää additiivsta prosessia, 
jossa tulostin lisää materiaalia päällekkäin kerros 
kerrokselta kunnes haluttu muoto on saavutettu.
Parametrinen suunnittelu ja 3D-tulostaminen 
kulkevat luontevasti rinnakkain molempien 
menetelmien digitaalisen luonteen myötä. 
Rakennusosien tuotannon digitalisointi ja 
3D-tulostamisen hyödyntäminen mahdollistaisi 
aiempaa tehokkaammat ja kevyemmät 
rakenteet, kun tarvittavat osat voidaan 
optimioida kulloisiakin olosuhteita vastaaviksi. 
Tämä myös vähentäisi rakentamisessa syntyvän 
hukkamateriaalin määrää, kun vain tarvittava 
tuotetaan. (5, 12)
24 25
2.2.1 Tulostamisen materiaalit
Rakentamisen yleisimmistä materiaaleista ovat 
useat päässeet jo tulostettaviksi. Onnistuneita 
tulosteita on suoritettu niin teräksen, betonin, 
kuin lasin osalta, vaikka useimmiten saavutetut 
tulostamisen prototyypit eivät toistaiseksi sovellu 
sellaisenaan yleiseen käyttöön rakentamisessa.
Tällä hetkellä 3D-tulostamisen yleisin materiaali 
ovat erilaiset muoviyhdisteet. Ne sopeutuvat 
hyvin additiiviseen tulostusmenetelmään, jossa 
tulostettava materiaali ensin sulatetaan lämmön 
avulla ja pursotetaan sen jälkeen haluttuun 
muotoon. (5, 12) 
Tulostettavien materiaalien valikoima kehittyy 
jatkuvasti ja entistä ympäristöystävällisempään 
suuntaan. Esimerkiksi jo käytössä olevat 
uusiokäytettävät biomuovit voidaan kierrättää 
silppuamalla ja sen jälkeen hyödyntää uudelleen 
tulostusmateriaalina. (Kuva 18) (13) Myös muiden 
tulostettavien materiaalien  variaatiot lisääntyvät 
jatkuvasti. Suhtautumalla optimistisesti 
tulostusmateriaalien kehityssuuntaan, voidaan 
olettaa tulevaisuussa käytettävien materiaalien 
painottavan entisestään uusiokäyttöä ja 
kierrätettyvyyttä.
Kuva 18. DUS-arkkitehtien väliaikaisen Europe Building -rakennuksen biomuovista tulostetut istuinosat on tarkoitus 
silputa ja kierrättää tulostusmateriaaliksi, kun rakennus puretaan Alankomaiden EU-puheenjohtajuusvuoden jälkeen.(13)
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Kuva 19. Tulostetun teräsliitoksen materiaalin 
käyttö on optimoitu tietyistä suunnista 
kohdistuvien voimien mukaisesti.(14)
Kuva 20. 3D-tulostetussa lasissa näkyvät 
erilliset tulostuskerrokset. (16)
Insinöörifirma Arup on esitellyt 3D-tulostetun 
teräksisen liitosrakenteen, joka mahdollistaisi 
monimutkaisten yksilöllisten liitosten 
tuottamisen helposti yhtenä kappaleena. 
Materiaalin käyttö on pystytty minimoimaan 
huomioimalla liitokseen kohdistuvat voimat 
ja sijoittamalla materiaalia ainostaan näiden 
voimien tukemiseksi. Tulostamista varten 
kehitetty teräsmateriaali on myös tavallista 
terästä vahvempaa. Kuitenkaan näiden liitosten 
tuottaminen ei toistaiseksi ole kannattavaa, 
sillä teräsmateriaalin tulostukseen vaadittavat 
lämpötilat ovat hyvin korkeita ja kuluttavat 
runsaasti energiaa. (14)
Optisen läpäisevyyden saavuttaminen 
on ollut pitkään yksi lasin tulostamisen 
haasteista, jonka Mediated Matter Group 
on yhdessä MIT:n tutkimusyksikön kanssa 
on onnistunut selättämään. Additiivisella 
tulostusmenetelmällä tuotettussa lasissa näkyy 
kuitenkin selkeästi materiaalikerrosten lisäys 
toistensa päälle. Tasainen ja läpinäkyvä lasipinta 
onkin 3D-tulostamisen keinoin toistaiseksi 
saavuttamatta. (16)
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Kuva 21. Tulostetut kehikkorakenteet jäykistetään 
betonivalun avulla.(13)
Kuva 22. Canal House-
projektin Kamermaker-
tulostin tuottaa suuria 
rakenneosia suoraan 
rakennuspaikalla. (13)
DUS-arkkitehtien 3D Printed Canal House 
-hankkeen tavoitteena on ollut tuoda 
yhteen eri tieteenalojen osaajia ja lopulta 
toteuttaa nykyaikaistettu versio perinteisestä 
alankomaisesta kanaalinvarsitalosta hyödyntäen 
ainoastaan suuren mittakaavan 3D-tulostimen 
avulla, rakennuspaikan päällä valmistettuja osia. 
Yksi projektin lähtökohdista on ollut kartoittaa 
uuden tekniikan rakenteellisia mahdollisuuksia 
ja rajoituksia. Canal House projektia 
varten kehitetyllä XL-tulostimella tuotetut 
seinärakenteet muodostuvat yhtenä kappaleena, 
jolloin seinän sisä- ja ulkopinta tulostuvat yhdellä 
kertaa samaan rakennusosaan. Tuotetut osat 
liitetään tämän jälkeen pysyvästi toisiinsa kuin 
pinottavat legopalikat. Rakennuksen oli tarkoitus 
valmistua vuoden 2015 aikana, mutta hanke 
on  sittemmin toiminut ennemminkin julkisena 
foorumina tulostusteknologian kehitykselle 
rakennusprojekteissa. (13)
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Kuva 23. ProtoHouse, Softkill. Mitä pidemmälle rakenteen kantavuutta on optimoitu, sitä kuitumaisemmaksi 
se muuttuu, koska samalla kannateltavan materiaalin määrä minimoituu. Tämä johtaa myös arkkitehtuurin 
omaleimaiseen estetiikkaan. (17)
Villeimpiä tulevaisuuden visioita 3D-tulostetuista 
rakennuksista edustaa Softkill-ryhmän 
ProtoHouse -projekti. Suunnitelmassa on 
hahmoteltu rakennuksen muodostaminen 
pelkästään kuitumaisen 3D-tulosteen avulla. 
Kuitumainen ilme johtuu rakennusosien 
rakenteellisen optimoinnin maksimoinnista, 
jolloin tarvittava materiaali muuttuu vähitellen 
huokoiseksi optimointivaiheiden lisääntyessä. 
(17).  ProtoHouse edustaa estetiikaltaan ääripään 
mielikuvaa siitä, mihin rakentamisteknologinen 
kehitys voisi johtaa, jos nykyrakentamisen 
rajoituksista luovutaan. Samaan aikaan se 
herättää myös kysymyksen siitä, mihin suuntaan 
haluamme arkkitehtuurin estetiikan kehityksen 
johtavan.
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2.3 POHDINTAA
3D-tulostamisen potentiaaliset 
käyttömahdollisuudet rakentamisessa ovat 
laajat, kun otetaan huomioon kehittyvät 
materiaalivalikoimat ja tulostustekniikat. 
Seuraavan mittakaavan suunnitelmissa on 
esitetty koko rakennuksen tulostamista kerralla 
rakentamispaikalle sijoitettavan tulostimen 
avulla. (18) Kehitteillä ovat myös useaa 
materiaalia samanaikaisesti tulostavat laitteet. 
Tulevaisuudessa myös robotiikan hyödyntäminen 
3D-tulostamisessa voi muuttaa käsitystämme 
rakentamisen rajoitteista.
Digitaalisten suunnittelumenetelmien 
lomittuessa yhä olennaisemmaksi osaksi 
arkkitehtisuunnittelua jo sen ensi vaiheilta 
nousee olennaiseksi myös kysymys niiden 
vaikutuksesta arkkitehtoniseen designiin. 
Esimerkiksi generatiivisessa muodonannossa 
osa suunnitteluvastuusta siirtyy suunnittelijalta 
generatiivista prosessia ohjaavalle systeemille. 
Tämä asettaa osaltaan kyseenalaiseksi 
nykyisen käsityksemme arkkitehdin roolista 
rakennusten muodonantajana. Kuitenkin 
pelkästään digitaalisiin prosesseihin nojaava 
muodonanto arkkitehtuurissa saattaa aiheuttaa 
helposti puutteita niin tilallisessa laadussa kuin 
esteettisissä ominaisuuksissa.
Onkin oleellista, että jo rakentumista ohjaavien 
digitaalisten prosessien suunnittelu tulisi 
perustua selkeään tavoitteeseen ja kontekstiin, 
jolloin jo prosessien suunnittelu olisi olennainen 
osa koko suunnittelutapahtumaa. (5) 
Uusien teknologioiden mahdollisuudet ovat 
osin vielä hahmottumatta. Jos saavutamme 
tarvittavan teknologisen osaamisen ja 
päästämme osittain irti nykyisen käsityksemme 
konventioista rakentamisessa, voi arkkitehtuurin 
kehitys ottaa vielä täysin uuden suunnan. 
Nähtäväksi jää, millaisena lopulta toivomme 
rakennetun ympäristömme ilmentyvän. 
Muodonannon rajoitusten hälvetessä on yhä 
oleellisempaa huomioida suunnitteluprosessin ja 
luotavan arkkitehtuurin tavoitteet jo suunnittelun 
alkuvaiheessa.
Jotta rakennuksen eläminen olisi hallittavissa 
ja nopeat elämisen vaiheet toteutettavissa, 
on syytä visioida lähtökohdat tulevaisuuden 
rakentamiselle:
-Suuren mittakaavan 3D-tulostaminen on 
kehittynyt nopeaksi ja kustannustehokkaaksi.
-Tulostamisen materiaalit ovat kehittyneet 
vahvuudeltaan, valikoimaltaan ja 
kierrätettävyydeltään rakentamisen tarpeita 
vastaaviksi.
-Rakennusteknisen informaation reaaliaikainen 
hallinta onnistuu automatisoidusti algoritmein 
ohjattavan tietomallin avulla.
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3. ELÄVÄN RAKENNUKSEN 
MUODOSTUMINEN
Seuraavassa osiossa tutkin elävän rakennuksen 
tilanmuodostumisen rajoitteita ja lähtökohtia. 
Näiden tutkintojen pohjalta esitän näkemykseni 
rakennuksen muodostumisesta ja vaiheittaisesta 
elämisestä. Rakenteen laskennallisten määreiden 
lähempi tarkastelu jätetään laajuudessaan tämän 
diplomityön ulkopuolelle, sillä diplomityössäni 
halusin ennemminkin tarkastella teknologian 
tuomia mahdollisuuksia rakentamisessa ja 
kartoittaa niiden seurauksia arkkitehtuurin 
ilmentymisessä.
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3.1 SIJAINTI 
Helsingin keskustassa Kluuvikadulla sijaitsevan 
elokuvateatteri Maximin yläpuolella on aukko 
korttelirakenteessa. Syksyllä 2014 tälle paikalle 
tehdyt laajennussuunnitelmat herättivät 
keskustelua tilojen muuttuvista käyttötarpeista.
Paikalle visioitiin hotellin laajennusta ja 
elokuvateatteritoiminnan lakkauttamista, jota 
kaupunkilaiset kuitenkin aktiivisesti vastustivat. 
Aiheesta järjestetyssä arkkitehtuurikilpailussa 
pohdittiin myös mahdollisuutta teatteritoiminnan 
laajentumiselle. Lopulta vuoden 2015 
puolella päädyttiin ratkaisuun jossa 
elokuvateatteritoiminta säilytetään rinnakkain 
uusien hotellihuoneiden kanssa.
Tämä toimintoja kaipaava vajaakäyttöinen 
kaupunkitila tarjoaa tosielämän alustan elävän 
rakennuksen periaatteiden tutkimukselleni.
Kuva 24. Näkymä Kluuvikadulta
Kuva 25. Julkisivu Kluuvikadulle
Kuva 26. Korttelin asemakaava.
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3.2 MUUTOKSET RAKENNUKSEN ELÄMISEN 
PERUSTANA
Yksinkertaisimmillaan erillisistä osista pinoutuva 
rakennus koostuisi selkeistä modulaarisista 
palikoista, joiden mitat ovat toisiaan vastaavia. 
Esitetyn konseptin tavoitteena on kuitenkin 
mukautua laajuudeltaan eri mittaluokkien 
tilantarpeen muutoksiin. Tämä saattaa tarkoittaa 
muutaman kuution lisäystä tilavuuteen, 
huonetilan poistamista, tai yhtä hyvin myös 
kokonaan uutta kerrosta rakennukseen. 
Mahdollisia muutoksia on yhtä paljon kuin 
mahdollisia tilan käyttötarkoituksia. Tilan 
muutokset aiheuttavat myös johdannaisia 
muutostarpeita, kuten uusia rasitteita kantaviin 
rakenteisiin ja vaatimuksia taloteknisten 
järjestelmien eheydelle. Vapaasti mukautettavan 
rakennuksen hahmoa määrittää ihmisten 
tarpeiden satunnainen ilmeneminen ja 
hiipuminen, sekä tarpeiden vaihteleva 
mittakaava. Rakennuksen elämistä ei siten voida 
täysin ennustaa.
Rakennuksen muutokset perustuvat massan 
lisäämiseen ja sen poistamiseen.
Tarpeettomien rakennusosien poistaminen 
rakennuksesta on oleellista rakennuksen kasvua 
rajoittavien kuolleiden nurkkien muodostumisen 
estämiseksi. Rakennuksen käytettävyyden ja 
tilallisen jatkuvuuden säilymiseksi voidaan 
olettaa uusien toimintojen liittyvän jo olemassa 
oleviin ja edelleen tarpeellisiin toimintoihin. 
Osien poistaminen myös edesauttaa 
rakennuksen massan minimoimista, josta on 
hyötyä rakenteelliselle kantavuudelle. Kestävän 
kehityksen puitteissa emme voi myöskään 
rakentaa loputtomasti, joten tarpeettoman 
materiaalin vapauttaminen hyötykäyttöön on 
myös luonnonvarojen säästämisen kannalta 
perusteltua.
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3.3 MUODONANNON TUTKIMINEN
Elävästä rakennuksesta voidaan esittää 
vain arvioita, sillä rakennuksessa tapahtuvia 
muutoksia ei voida tarpeiden näennäisen 
satunnaisuuden vuoksi määritellä etukäteen. 
Alituisessa muutoksessa oleva rakennus ei 
myöskään saavuta tiettyä lopullista hahmoa; 
rakennus on lähtökohtaisesti luonteeltaan 
väliaikainen. Halusin diplomityössäni tutkia miten 
vaiheittaiset muutokset vaikuttavat rakennuksen 
muodonantoon. Rakennuksen ulkomuodon 
voidaan myös olettaa vastaavan sisätilojen 
toimintoja, sillä muutosvaiheessa vain tarvittava 
lisätila rakennetaan.
Rakennuksen kasvua voidaan tarkastella 
itseohjautuvana prosessina, jota ihmisten tarpeet 
määrittävät. Sitä voidaan tästä lähtökohdasta 
tutkia myös generatiivisena. Samoin tarpeiden 
vaihtumista voidaan rakennuskokonaisuuden 
kannalta tarkastella satunnaisena tapahtumana. 
Koska rakennuksen muoto muuttuu jatkuvasti, 
on oleellista huomioida myös ajan kulumisen 
vaikutus muodon rakentumiseen. Tämän vuoksi 
tutkin muodon rakentumista ajan kulumiseen 
sidotun satunnaisgeneratiivisen simulaation 
avulla. 
3.3.1 Vaihe 1: Muodonanto 
satunnaisgeneratiivisena prosessina
Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa loin 
kappaleita satunnaisesti generoivan prosessin 
Blender-mallinnusohjelmalla. Tavoitteena 
oli tarkastella eri suuruisten kappaleiden 
sattumanvaraisten yhteenliittymisten seurauksia 
mahdollisimman yksinkertaisessa muodossa 
ja siksi pidin generoitavien kappaleiden 
geometrian ja koordinaatiston selkeänä. 
Syntyneestä muodostelmasta voidaan havaita 
(kuva 27), että mitä enemmän osia toisiinsa liittyy 
ja mitä vaihtelevampia ne ovat kooltaan, sitä 
monimutkaisemmaksi pinnanmuodot käyvät. 
Elävän rakennuksen kohdalla tämä tarkoittaisi, 
että jokainen muutos jättää jälkensä ja ajan 
myötä rakennuksen pinnan epätasaisuudet 
ja epäjohdonmukaisuudet todennäköisesti 
yleistyvät.
Seuraavaksi oli oleellista tarkastella prosessia 
myös todellisessa mittakaavassa. Tällöin 
muodostelman päämassasta irrallisiksi 
generoituneet kappaleet ovat epäoleellisia, jotta 
massaa voidaan tarkastella tilanmuodostumisen 
esimerkkinä. 
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Kuva 27. Satunnaisuuden 
aiheuttamaa 
monimuotoisuutta.
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Kuva 27. Satunnaisuuden 
aiheuttamaa 
monimuotoisuutta.
3.3.2 Vaihe 2: Tilojen generoituminen 
rakennuspaikalla
Toisessa vaiheessa asetin generoitumisen 
tapahtumaan rakennuspaikan mittojen rajoissa 
niin, että muodostetut kappaleet saavat liittyä 
osittain ympäröiviin rakennuksiin ja voivat limittyä 
keskenään. Käytettävyyden säilyttämiseksi 
oletuksena oli myös, että kappaleet liittyvät 
aina toisiinsa. Jotta osia myös poistuisi 
kokonaisuudesta, kappaleet saivat satunnaisen 
pituisen eliniän jonka jälkeen ne degeneroituvat.
Generoitava kappale edustaa simulaatiossa 
muodostetun tilan laajuutta, joten oli siis syytä 
määritellä kappaleen rajaukset.
Käyttäjälähtöisten muutosten voidaan olettaa 
olevan laajuudeltaan käyttäjien kokoisia. Hyvänä 
lähtökohtana rakennuksen muutosten laajuuden 
tarkasteluun voidaan pitää ihmisen tilantarpeen 
mittoja. Laajimmillaan muutokset ovat yhtä 
suuria kuin suunnitellun toiminnon vaatima koko.
Kuva 28. Rakennuspaikan rajat 
nykyisellään.
Generoituvana kappaleena käytin 
tilanhahmotuksen yksinkertaistamiseksi 
muodoltaan selkeää kappaletta, kuutiota. 
Tällöin myös mahdollisten lattia-, seinä- ja 
kattopintojen jäsentyminen hahmotettavissa. 
Kappaleiden koon satunnainen vaihtelu on 
sallittu asetettujen rajojen sisällä. Pienimmän 
muodostetun kappaleen sivun pituus on 2 
metriä ja suurimman 4. Toisiinsa liittyneinä 
osat kuitenkin muodostavat tätä suurempia 
kappaleita ja rajaavat pienempiä ulokkeita. 
Näin saadaan muodostettua laajuudeltaan 
ja muodoltaan vaihtelevia massoja niin, että 
muodostuva sisätila säilyy kuitenkin ihmisen 
mittojen ja monipuoliselle toimintojakaumalle 
soveltuvan kerroskorkeuden rajoissa. Asetin 
kappaleet myös yhä generoitumaan yhtenäisen 
koordinaatiston mukaisesti prosessin 
vaiheittaisuuden seuraamisen helpottamiseksi. 
Elävän rakennuksen ulkokuoren on tarkoitus 
seurata sisätilojen toimintojen tilavaatimuksia, 
joten muodostuvia massoja voidaan 
tarkastella viitteenä niin rakennuksen tilallisena 
järjestäytymisestä, kuin ulkoisesta hahmosta.
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Kuva 29. Saman generatiivisen prosessin eri vaiheiden iteraatioita. Kuudennessa vaiheessa generoitumisen rajoja on 
laajennettu aiempaa korkeammalle.
Tarkasteltaessa muodostuvia massoja 
rakennuksen hahmona herää kysymys tilojen 
saavutettavuuden johdonmukaisuudesta 
(Kuva 29). Tornimaiseksi muodostuvat massat 
voisivat olla tiloiltaan saavutettavissa yhteisellä 
vertikaaliyhteydellä. Toisiinsa liittyvät, mutta 
korkeussuunnassa eri tasoille muodostuvat osat 
asettavat myös omat rajoitteensa niin tilojen 
saavutettavuuteen, kuin esteettömyyteen. Voisi 
olla siis perusteltua osittain rajoittaa tilojen 
muodostumista yhteisten kerroskorkeuksien 
rajoissa kulkuyhteyksien selkeyttämiseksi.
Kappaleiden yksinkertaisuudesta johtuen 
ryhmittymien yleisilme pysyy melko 
muuttumattomana lisäyksistä ja poistoista 
huolimatta, eikä näin ollen saada vielä tarkempaa 
käsitystä vaiheittaisten muutosten vaikutuksesta 
rakennuksen pinnanmuotoihin.
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Kuva 30. Pinnanmuoto monimutkaistuuu muutosten variaatioden lisääntyessä.
3.3.3 Vaihe 3: Muutosten mittakaavan 
vaikutus pinnan monimutkaistumiseen
Kolmannessa tutkimusvaiheessa tarkastelin 
generoituvien kappaleiden muodon 
monimutkaistumisen vaikutuksia rakennuksen 
kokonaishahmoon (Kuva 30).
Jo kappaleiden yhtenevästä koordinaatistosta 
luopuminen aiheuttaa rakennuksen pinnan 
huomattavan monimutkaistumisen, vaikka 
oletetut lattiapinnat säilytetään vaakatasossa.
Mitä satunnaisemmiksi ja yksityskohtaisemmiksi 
lisäykset ja poistot käyvät, sitä rikkonaisemmaksi 
rakennuksen kokonaishahmo muodostuu.
Liian monimuotoiseksi käyvä pintarakenne 
aiheuttaisi kuitenkin todennäköisesti 
rakenteellisia ongelmia ja vaikeuttaisi tulevien 
muutosten liittämistä. Muutosten mittakaavan 
rajaaminen edesauttaa rakennuksen ja 
sen muutosten hallintaa, samoin kuin 
pinnanmuotojen säilyttämistä yhtenäisenä 
muutoksista huolimatta.
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Muodon jäsennys satunnaisesti 
generoitujen kappaleiden 
avulla.
Kuva 31
Muodon yksinkertaistaminen 
minimoimalla kokonaispinta-alaa.
Pidemmälle viety pinnan minimointi 
ja relaksointi johtaa ilmeen 
vapaamuotoistumiseen.
 3.3.4 Vaihe 4: Muodon hallinta optimoinnin 
avulla
Uusien osien liittämisen onnistuminen olemassa 
olevaan rakenteeseen edellyttää rakenteellisen 
eheyden säilymistä muutoksista huolimatta. 
Uusien osien liittäminen toimivasti 
kokonaisuuteen voisi sujua optimoimalla osat 
kulloistakin tilannetta vastaavaksi. 
Optimoinnin mahdollisina etuina ovat 
rakenteellisen tehokkuuden saavuttaminen sekä 
pinnanmuotojen yhtenäistäminen. Jotta uusien 
osien optimointi olevaan rakenteeseen onnistuu, 
tarkoittaa tämä käytännössä rakennuksen 
rakenteellisen eheyden digitaalista seurantaa 
reaaliaikaisesti.
Neljännessä tutkimusvaiheessa selvitin muodon 
optimoinnin vaikutusta generoidun massan 
hahmoon. Prosessin yksinkertaistamiseksi 
tutkimuksessa ei ole suoritettu optimointia 
jokaisen generatiivisen lisäyksen osalta 
erikseen, vaan se on suoritettu yhden 
kokonaisen generatiivisen iteraation osalta. 
Tämä mahdollistaa kuitenkin suuntaa antavan 
tarkastelun optimoinnin vaikutuksista 
satunnaisesti luodun massan muodonantoon.
Optimointimenetelminä hyödynsin 
kappaleen kokonaispinta-alan minimointia 
ja muodon relaksointia. Näkyvin havainto 
massan muutoksista optimoinnin myötä 
on muodon vaiheittainen hakeutuminen 
kohti vapaamuotoista ilmettä (kuva 31). 
Suorien kulmien korvautuminen kaarevilla 
voisi helpottaa mahdollisten ulokkeiden 
kuormien johtamista alapuolisiin rakenteisiin 
ja myös selkeyttää useasta suunnasta 
kohtaavien kulmien epäjohdonmukaisuutta. 
Mahdollisiksi ongelmakohdiksi näyttäisivät 
kuitenkin muodostuvan liian yksityskohtaisesti 
optimoidut rakennuksen osat, joten optimoinnin 
ohjaaminen suurempien yhtenäisten pintojen 
muodostamiseen voisi olla hyödyllistä.
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 3.3.5 Vaihe 5: Rakenteen mahdollisuudet
Seuraavaksi halusin vielä tutkia optimoidun 
massan mahdollista muodostumista 
rakenteellisesti. Vapaamuotoisen kappaleen 
kaksoiskaarevat pinnat olisivat toteutettavissa 
ristikkorakenteen avulla, jolloin rakenne voisi 
myös kannatella itsensä. Myös ristikkorakenteen 
muodostuminen on ohjattavissa optimoinnin 
avustuksella (kuva 32). Ristikkorakenne voisi 
jatkua myös sisätilojen rajaajana (kuva 33).  
Syntynyt muodostelma tuskin kuitenkaan toimisi 
rakennuksen lähtökohtana. Ristikkorakenteen 
optimoinnista huolimatta muuntuvan rakenteen 
ongelmaksi aiheutuisi muutosten tuoma 
epävakaus ja alempien osien rajoittuneisuus 
Kuva 32. Vasemmalla relaksoitu ristikkorakenne, oikealla rakenneosien minimointi suhteessa kokonaispinta-alaan.
muutosten osalta ylempien osien kuormien 
kannattelun säilyttämiseksi.
Ristikko voisi toimia hyvin julkisivupinnan 
muodostamiseen, mutta rakenteellinen 
kantavuus on parempi toteuttaa pysyvämmällä 
ratkaisulla.
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Kuva 33. Generatiivisesti luodun kappaleen sisältä voi hahmottaa tilanmuodostumisen mahdollisuuksia, mutta 
satunnaisesti toisiinsa liittyneet tilat eivät silti olisi toimivia saavutettavuudeltaan.
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3.3.6 Havainnot
Rakennuksen satunnainen kasaantuminen 
ja purkautuminen saa aikaan rakennuksen 
muodon monimutkaistumisen. Tähän vaikuttavat 
muutosten lukumäärä, muutosten aikavälin 
tiheys ja se, säilyykö vanhoja kappaleita osana 
muuttunutta osiota vai tapahtuuko muutos 
puhtaalta pöydältä. Myös muutosten mittakaava 
ja uusien osien muodonanto vaikuttavat 
rakennuksen kokonaisilmeeseen. Toisin sanoen 
se tarkkuus millä rakennuksen tilan muutoksia 
toteutetaan, ohjaa rakennuksen ulkomuotoa.
Monimutkaistuneen topologian seurauksena 
uusien rakennuksen osien tulee olla tarkkaan 
kustomoituja vastaamaan yksillöllisiä tilanteita. 
Liian kompleksiseksi käyvä muoto myös 
vaikeuttaa uusien osien liittämistä ja aiheuttaa 
todennäköisesti myös rakennusteknisiä 
ongelmia.
Monimutkainen muodonanto aiheuttaa myös 
rakennuksen rakenteellisen haastavuuden. 
Nykyisillä rakentamismenetelmillä 
yksilöllisten rakennusosien tuotanto ei olisi 
kustannustehokasta saati kannattavaa, varsinkin 
kun rakennuskohde on luonteeltaan väliaikainen 
ja alati muuttuva.
Ratkaisu kompleksisuuden tuomiin ongelmiin 
voidaan löytää 3D-tulostamisesta ja 
algortimiavusteisesta suunnittelusta.
Massakustomoitujen osien tuotanto on 
3D-tulostamisen luontainen etu ja tarvittavien 
osien rakenteelliset vaatimukset ovat 
määritettävissä digitaalisen optimoinnin avulla. 
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3.4 MUUTOSTEN LÄHTÖKOHDAT JA 
RAJAUKSET
Elävän rakennuksen muutokset onnistuvat 
inhimillisen ja digitaalisen prosessin 
yhteistuloksena. Rakennuksessa tapahtuvien 
muutosten liikkeellepanijana ovat ihmiset, 
kun taas vaiheittaisten muutosten myötä 
mahdollisesti monisyiseksi muodostuva 
rakennuksen ulkomuoto hallitaan 
algoritmiavusteisti.
Rakennuksen muutosprosessi alkaa 
uuden toiminnon asettamien vaatimusten 
selvittämisellä. Esimerkiksi tarvitun lisätilan 
laajuuden esittämisen jälkeen määritetään 
algoritmisen prosessin avulla materiaaliset 
vaatimukset ja lasketaan vaihtoehtoiset 
mahdollisuudet muutoksen toteutukselle. Kaikki 
muutokset eivät välttämättä ole mahdollisia 
tai haluttuja, jolloin on vielä mahdollista 
tehdä muutoksia esitettyihin vaatimuksiin 
mieluisamman lopputuleman saavuttamiseksi. 
Tämä vastavuoroisuus tuo myös selkeämmin 
vastuuta suunnitteluprosessista ihmisten käsiin 
tietokoneistetun prosessin sijaan. Valinta 
lopullisesta muutoksesta pysyy siis suunnittelijalla 
ja muutokset pysyvät myös hallittuina. 
KÄYTTÄJÄ
vaatimukset
toiveet
RAJAT
ympäristö
rakenne
ALGORITMIT
rakenneselvitys
materiaalitarve
VALINTA
ITERAATIOT
mahdollisuudet
ILMENTYMINEN
osien lisäys
osien poisto
Elävän rakennuksen tavoitteena on vastata 
vaihtuviin tilankäytön tarpeisiin. Jotta rakennus 
säilyisi toimivana kokonaisuutena satunnaisista 
muutoksista huolimatta, täytyy rakennuksen 
elämisen tapahtua tiettyjen rajojen puitteissa. 
Ympäristö:
Rakennuspaikan rajat, kuten ympäröivien 
rakennusten etäisyydet ja mitat, sekä olemassa 
oleva infrastruktuuri
Käytettävyys:
Toimintojen hierarkiat ja saavutettavuus, ihmisen 
mitat, esteettömyys
Materiaaliset rajat:
Rakenteen kantavuus, talotekninen toimivuus, 
rakenteen saumakohdat mahdollisille lisäyksille 
tai poistoille
Rakennuksen saavutettu muoto:
pohja ja rajoite uusille muutoksille
käytettävyyden hallinta,
vaatimusten uudelleenarvio 
otollisimman lopputuloksen 
saavuttamiseksi
uuden muodon uudet rajoitteet
Kuva 34. Muutosprosessin eteneminen
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3.5 RAKENTEEN PERIAATE
Elävän rakennuksen muuntumisen mahdollistaa 
rakenteen kyky sopeutua vaihtuviin muutoksiin. 
Tämä vaatii rakenteelta eheyden ja kantavuuden 
säilyttämistä muutoksista huolimatta, 
sekä rakenteen suotuisuutta uusien osien 
kiinnittymiselle ja vanhojen osien purkamiselle. 
Joustavan muuntumisen mahdollistamiseksi 
liitoskohtien tulee siis sijaita rakenteessa riittävin 
etäisyyksin.
Rakennuksen kantavuuden säilyminen 
varmistetaan jakamalla muuntuvat osat 
ja kuormia kannattelevat osat erillisiksi 
kokonaisuuksiksi. Kantavana osana toimii 
rakennuksen kiinteän ydin, joka tukee muuta 
rakennusta ja takaa kulkuyhteyksien ja 
taloteknisten yhteyksien säilymisen. Tällöin 
ulommat osat voivat elää vapaasti ilman, että 
rakenteellinen eheys kärsii. Ytimen eläminen 
voi kuitenkin tapahtua vertikaalisesti; ydintä 
kasvattamalla voidaan lisätä rakennuksen 
kerroskorkeutta.
Välipohjat ja -seinät tukeutuvat pääosin 
rakennuksen ytimeen, mutta myös ulkokuorella 
on osansa kuormien kannattelussa. Elävän 
rakennuksen ulkokuori mukailee muodoltaan 
sisätilan toimintojen tilantarpeita ja kiinnittyy 
ympäröivään rakennuskantaan. Näin se 
osaltaan tukee rakennuskokonaisuutta. 
Jokainen ulkokuoren muutos optimoidaan 
mahdollisimman tehokkaaksi, jotta kuori tarjoaa 
parhaan mahdollisen tuen muulle rakennukselle 
ja kannattelee samalla itsensä. Optimoinnin 
avulla myös kuoren muoto saadaan hallittua 
muutoksista huolimatta.
Kantavat rakenteet
Talotekniikan yhteydet
YDIN
Rakennuksen ydin kannattelee vertikaalikuormia. 
Sinne sijoittuvat kulkuyhteydet ja talotekniikan 
vertikaaliyhteydet, jolloin muu rakennus on 
vapaa muutoksille. Ydin kasvaa vain kerrosluvun 
muuttuessa.
Kuva 35.
KANTAVUUS
Välipohjat tukeutuvat rakennuksen kantavaan 
ytimeen ja kiinnittyvät ulkokuoreen. 
Ulkokuori kannattelee itsensä ja tukee myös 
sisärakenteita kiinnittymällä ympäröiviin 
rakennuksiin.
Kuva 36.
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KUORI
Sisätiloja mukaileva ulkokuoren muoto 
määrittyy algoritmiohjatusti optimaaliseksi 
muutostarpeiden myötä. Nopea muutos 
onnistuu, kun tarpeettomat osat kierrätetään, 
ja uudet muutokseen tarvittavat osat tuotetaan 
3D-tulostamalla.
Ulkokuoren rakenne perustuu kolmioista 
muodostuvaan teräksiseen kaksoiskehikkoon 
(kuva 39). Kehikossa liitokset ilmenevät tasaisin 
välein, kehikko kannattelee hyvin itsensä ja 
kehikkoa on mahdollista laajentaa useaan 
suuntaan niin, että rakenteen jäykkyys saadaan 
säilytettyä. Kolmioista muodostuva rakenne 
mahdollistaa myös hyvin kaksoiskaarevien 
pintojen muodostamisen (kuvat 37, 38). 
Suurien kiinteiden kappaleiden tulostaminen 
ei kannata rakenteen muuntojoustavuuden 
säilyttämisen vuoksi. Myös eri materiaaleista 
koostuvat osat kannattaa säilyttää helposti 
toisistaan eroteltavina rakennusmateriaalien 
kierrätettävyyden takaamiseksi. Nämä edut 
saavuttaakseen rakenne muistuttaa myös 
nykyrakentamisen keinoin saavutettavaa 
ratkaisua. 3D-tulostamisen rakenteelliset hyödyt 
saavutetaankin pienemmän mittakaavan osissa. 
Rakenteen liitoskohdat vaativat yksilöllisen 
toteutuksen, sillä niistä jokaiseen kohdistuu 
voimia eri suunnista ja eri suuruudella. 
Rakennuksen muuttuessa etenkin uusien 
osien liitoskohtien tulee sopeutua tarkasti 
uuteen tilanteeseen, jolloin 3D-tulostamisen 
kustomoituijen ratkaisujen tuottamisen helppous 
on hyödyksi. 3D-tulostamisen avulla on kuitenkin 
mahdollista tuottaa suuriakin osia yhdellä kertaa 
niin, että niihin sisällytetään saumakohdat 
valmiiksi tulevia muutoksia varten.
Kuva 39.
Kuva 38.
Kuva 37.
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Kuva 39. Kuva 41.
Kuva 40.
Kehikon kaksikerroksisuuden ansiosta se 
voidaan tarpeen mukaan täyttää eristäväksi tai 
vaihtoehtoisesiti päällystää läpinäkyväksi (kuva 
40). Ulkokuoren pinnalle voidaan saavuttaa 
muutosten aiheuttamista vaihteluista huolimatta 
yhtenäinen ilme hyödyntämällä samankaltaista 
tekstuuria ulkopinnan eri osien tulostuksessa.
Tutkin lisäksi vaiheittaisten muutosten vaikutusta 
rakennuksen pinnan estetiikkaan tarkastelemalla 
erillisten vapaamuotoisten pintojen liittymistä 
toisiinsa (kuva 41). Pinnan tekstuurilla voidaan 
yhtenäistää julkisivun ilmettä, mutta eri osien 
liittymisestä aiheutuvat saumakohdat jäävät 
näkyviin. 
46
4. ELÄVÄN RAKENNUKSEN ELINKAARI
Tulevaisuuden tilankäytön tarpeet eivät ole 
tarkkaan ennustettavissa, mutta jotta elävää 
rakennusta voidaan tarkastella konkreettisesti 
täytyy rakennuksen toiminnoille visioida 
kehityskaari.  Seuraavassa osiossa hahmottelen 
vaiheita rakennuksen toimintojen elinkaaresta, 
rakennuksen elämisen havainnollistamiseksi. 
Tapahtuvista tilankäytön muutoksista riippuen 
vanhoja tiloja voidaan hyödyntää uusien 
toimintojen käytössä, tai vaihtoehtoisesti voivat 
uuden toiminnot vaatia rakennuskokonaisuuden 
osien laajentamista tai pienentämistä.
vaihe.003
vaihe.016
vaihe.115
vaihe.037
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Rakennuksen elämä on alkanut 
elokuvatatterin laajennuksena. 
Rakennus on kokenut jo ensimmäiset 
muutoksensa, mutta toimii yhä pääosin 
ensimmäisen tarpeen mukaisesti.
vaihe.003
Kuva 42.
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Elokuvateatteritoiminnan hiipuessa 
teatterisali on pienennetty 
auditorioksi ja muut tilat muunnettu 
toimistokäyttöön. Työpisteettömän 
työskentelyn yleistyessä on syntynyt 
myös tarve liikkuvien työntekijöiden  
satunnaismajoitukselle.
vaihe.016
Kuva 43.
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Ihmisten lisääntynyt liikkuvuus 
on kasvattanut hotellihuoneiden 
tilantarvetta, joka puolestaan on 
synnyttänyt kysynnän kuntosalille ja 
lemmikkienhoitopisteelle.
Päivittäishyödykkeiden tulostamisen 
yleistyttyä ovat henkilökohtaiset 
tulostuspalvelut suosiossa. 
Rakennuksen sijainnin osoituttua 
otolliseksi kasvun paikaksi on myös 
suuren mittakaavan tulostaminen 
kannattanut sijoitettaa osaksi 
rakennusta, jolloin rakennus on 
saanut tukipisteensä omavaraisen 
materiaalikierron perustalle.
vaihe.037
Kuva 44.
50
Internetin käyttöliitymä on 
muuttunut kolmiulotteiseksi 
virtuaalitodellisuuslasien yleistyttyä. 
Matkustamisen tarve on vähentynyt 
ihmisten hoitaessa asioitaan 
virtuaalitodellisuustilassa. Tämän 
myötä paikallistoiminnot kuten 
lähiviljely ja tavaroiden kierrätys ovat 
kasvussa. Tehostunut uusiutuvien 
luonnonvarojen hyödyntäminen on 
aiheuttanut tarpeen paikallisesti 
kerätyn aurinkoenergian 
varastoimiselle.
vaihe.115
Kuva 45.
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Kuva 46. Kun rakennuksen toimintojen tilantarve on hahmoteltu, voidaan sen 
mukaan rakentuvan ulkokuoren muotoa myös tarkastella.
4.1 ULKOKUOREN JÄSENTYMINEN
vaihe.003
vaihe.016
vaihe.115
vaihe.037
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4.2 KATUKUVA, VAIHE 115
Otin lähempään tarkasteluun muutosvaiheen 
115 selvittääkseni miltä elävä rakennus 
näyttäisi Kuuvikadun katukuvassa hetkellisten 
olosuhteiden tuloksena. Ulkokuoren hahmon 
saavutin jäsentämällä sen sisätiloja mukailevaksi. 
Saavutetulle kappaleelle suoritin vaiheittaisen 
muodon optimoinnin muun muassa pintaa 
relaksoimalla. Lopulta saavutin pohjan 
ulkokuoren kehikkorakenteen muodostumiselle, 
jonka jälkeen hahmottelin rakennuksen 
julkisivupinnan.
Tämän diplomityön puitteissa en ole tutkinut 
esittämäni rakennuksen kehitykaaren jokaisen 
muutosvaiheen erillisiä vaikutuksia ulkokuoreen, 
mutta pohjaan lopputuleman visuaalisen 
ilmeen muodonannon tutkimuksissa tekemiini 
havaintoihin. Muutosten aiheuttamia pinnan 
poikkeamia pyritään elävässä rakennuksessa 
häivyttäämään yhteisyyden säilyttämiseksi, mutta  
elämä todennäköisesti silti jättäisi omat jälkensä 
julkisivussa näkyvinä saumakohtina.
Kuva 45. Kehikkorakenteen muodostaminen optimoinnin avulla
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Kuva 46.
Julkisivu 
Kluuvikadulle
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Kuva 47.
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4.3 HAVAINTOJA
Elävän rakennuksen kulloisetkin toiminnot 
pohjaavat lähtökohtaisesti ihmisten tarpeisiin. 
Todennäköistä kuitenkin on että, lisätyt toiminnot 
ohjaavat osaltaan seuraavien muodostumista ja 
voivat myös itsessään aiheuttaa uusien tarpeiden 
syntymisen. 
Tukirankana rakennuksen ydin määrittää 
paljolti tilojen muodostumista ja sitoo ne 
esimerkiksi tiettyihin kerroskorkeuden mittoihin. 
Kerroskorkeuden vaihteluita voi silti tapahtua, 
mutta luontevammin tämä käy rakennuksen 
ulkolaidoilla
Mielenkiintoinen lisätutkimuksen aihe voisi olla 
se millä aikavälillä elävän rakennuksen muutokset 
olisi käytännössä mahdollista toteuttaa.
Visioitua rakennuksen elämistä pidemmälle 
vietäessä voisi myös tarkastella mahdollisuutta 
toisen ytimen muodostumiseen tai 
vaihtoehtoisesti rakennuksen hiipumista ja 
lopulta katoamista kokonaan.
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5. POHDINTAA JA LAAJEMPIA 
MAHDOLLISUUKSIA
Elävän rakennuksen edut ilmenevät parhaiten 
kaupunkirakenteen tiivistäjänä. Paikkaan 
kuuluvuuden tunteen säilyttämiseksi kaupunki 
tarvitsee kiintopisteensä, mutta muuntuvuus olisi 
hyvä lisä pysyvään kaupunkirakenteeseen ja voisi 
tukea olemassa olevia toimintoja. Laajentuessaan 
kaupunkirakenteen kesantopaikkoihin elävät 
rakennukset voisivat muodostaa kaupunkiin 
kokonaisen elävän kudoksen verkoston, jonka 
sisällä materiaalit ja toiminnot voisivat kiertää 
vastavuoroisesti.
Tarkasteltaessa rakennusta elävänä 
kokonaisuutena herää kysymys siitä kuka viime 
kädessä ohjaa elämän kiertoa ja rakennuksen 
muutoksia. Rakennuksen käyttäjien tarpeet 
ohjaavat toki kasvun suuntaa, mutta toimintojen 
alullepanijoina voivat olla muut osapuolet. 
Varsinkin tilanmuodostuksen digitalisoituessa 
myös arkkitehdin rooli kyseenalaistuu. 
Suunnittelijan osuus designprosessissa varmasti 
osin määrittyykin uudelleen teknologisen 
kehityksen myötä. Elävän rakennuksen 
osalta arkkitehdin rooli voisi ilmetä parhaiten 
rakennuskokonaisuuden kontrollin säilyttäjänä ja 
muodon rakentumisen ohjailijana.
Visioimani elävä rakennus pohjaa jopa 
optimistisen utooppiseen tulevaisuudenkuvaan, 
johon sisältyy vahva luotto teknologisen 
kehityksen tuomiin ratkaisuihin. Samankaltaisiin 
lähtökohtiin ovat perustuneet useat menneiden 
vuosikymmenten ennustukset kaupunkien 
kehityksestä, jotka ovat toteutuneet tai jääneet 
toteutumatta hyvinkin ailahtelevalla tarkkuudella. 
Koen kuitenkin tärkeäksi ajatusten herättelyn 
tulevaisuuden mahdollisuuksien osalta, varsinkin 
nyt kun kestävän kehityksen ylläpitämiseksi 
tarve rakentamisen käytäntöjen muutokselle on 
suurempi kuin koskaan. Mielenkiintoisinta on 
lopulta nähdä minkälaisiin saavutuksiin yllämme.
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